Introduction a la dynamique de son capteur d’APN
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1 Introduction
1.1 Qu’est qu’un capteur ?
Capteur : dispositif qui permet de changer d’unité une grandeur physique.

- Le thermomeétre permet de transformer des °C en mm.
—> La pellicule permet de transformer une lumiere en densité chimique.

Un capteur numérique permet de transformer une grandeur physique en données informatiques (des
octets donc).

- le capteur de température permet de transformer des °C en octets.

—> Le capteur d'image permet de transformer une lumiére en octets.
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1.2 Qu’est ce que la dynamique d’un capteur ?

1er cas : Grandeur physique linéaire (température, distance, ...):

dynamique d’un capteur = maximum - minimum

Le thermometre ci-contre a donc une dynamique de 90 °C.

2md cas : Grandeur physique non linéaire (son, lumiere, ...):
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1.3 Qu’est ce que dynamique d’un capteur photo ?

En photo la dynamique est le rapport entre le maximum et le minimum de lumiéere que le capteur peut
saisir dans la scéne a photographier (puisqu’on peut changer la quantité de lumiére qui rentre avec le
diaphragme et le temps d’exposition)

—> L’unité de la lumiére en photo est I'IL (indice de luminescence). EV en anglais
Il vade 0 a 20 environ avec:
- 3IL-> ( (nuit ou piece tres faiblement éclairée)

- 16IL> Xt (plein soleil avec des ombres dures).

+ 1 IL 2 x 2 en quantité de lumieére, et donc -1IL = /2 en quantité de lumiére
(donc 10IL correspondent a un rapport 1024 et 20 IL a un rapport de 1 million environ).

Nous voila en dB avec 1 IL = 6DB (tableau de Asher Brown Durand).




... 'ceil humain pourrait percevoir des images avec un contraste de 24 IL (trouvé sur internet mais j’émets des doutes !).

Note : la dynamique du capteur numérique est indépendante de Scroon [0 Diwaiiic Ringd

sa sensibilité. Que I'on travaille a 100 ISO, 400 ISO ou 1600 ISO,
sa dynamique sera la méme. Par contre, sa dynamique 3
exploitable sera moindre du fait du gain qui est augmenté...
...on en parle plus bas !
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1.4 Echelle des dynamiques de nos images

Plage dynamique absolu dans la nature : échelle semi ouverte : il y
ssible a un minimum (noir absolu) mais pas de maximum : oo

Une scene réelle comporte une partie de cette plage infinie :
v Plage dynamique dans la scene a reproduire : échelle fermée, entre
3320 IL environ

v Le capteur peut capter un échantillon de la plage a capter : Plage
dynamique du capteur numérique : électronique (8 a 13 IL), et

isation .
exploitable (5a 10 IL)
Mise a I’échelle de la plage lue pour la faire rentrer dans la plage
eription de représentation (papier, écran): passage de 5 a 10 IL (et plus
pour les images HDR) a une image de 5 IL environ (papier, écran)

Note : On pourrait souhaiter que la scéne retransmise s’approche de la scéne réelle visualisée. Il n’en est rien, car le capteur n’a pas la dynamique
suffisante, le support de retransmission non plus. Et quand bien méme, ce ne serait pas forcément agréable a I'ceil.



1.5 2 Cas de figure d’un capteur qui saisie une scéne :

risation

Soit le capteur peut prendre toutes les
nuances de la scene a photographier.
C’est ce qu’on aimerai.

Soit le capteur ne peut pas prendre toutes
les nuances de la scéne a photographier.

L’'image est alors « bouchée » ou « cramée »
...ou les deux.



1.6 Pourquoi mesurer la dynamique de son capteur ?

Bien sur, tout le monde connait cette charte par cceur ;-).
Dong, en arrivant dans un lieu pour faire des photos, on sait
tout de suite de quelle dynamique on aura besoin.
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Connafitre la dynamique de son capteur permet de savoir si oui ou non, la scéne a photographier peut étre photographiée.



Sur cette photo ci-contre, le ciel est « cramé » alors qu’il contient des nuages gris, et
'intérieur de la piece est « bouchée ». L’arbre est bien exposé.

[l faut augmenter la dynamique de son image.

Avec les appareils numériques, deux méthodes :

- en utilisant le bracketing, ce qui oblige a prendre plusieurs photos,
- en connaissant et exploitant la dynamique de son capteur.

Les deux méthodes ne sont pas équivalentes, par exemple il n’est pas toujours
possible de prendre plusieurs images.

Par contre, elles sont cumulatives: on peut utiliser le braketing ET exploiter la
dynamique de son capteur.

Je peux mesurer la lumiere la plus forte et la plus faible avec mon posemeétre. Sur cette scéne : :

L 56 8 R
- ciel: 12 IL (ce qui correspond a un ciel chargé... comme par hasard) s "'~’-’f_
- coins sombres de la piece : 3 IL... tient donc !

La différence est donc de 9IL, ce qui fait un rapport 512 entre le maximum de lumiére et le
minimum de lumiere.

Mais comment savoir si mon appareil peut faire une photo avec une dynamique de 9 IL ?

Je regarde sur internet, et je trouve un peu n’'importe quoi, voir rien du tout.

Et puis, la dynamique du capteur n’est pas forcément la dynamique exploitable réellement, a
cause du bruit en particulier (notion de rapport signal /bruit).



2 Mesure de la dynamique d’un capteur

Méthode : 1l suffit « juste » de prendre toujours la méme photo en faisant varier I'exposition d'un maximum a I'autre. Entre « bouché » et « cramé »...
c’est la dynamique du capteur

Note : Ces valeurs sont subjectives, en fonction du besoin, et du goiit de chacun. La dynamique en IL est le nombre de fois qu’on a un rapport 2 entre
les temps d’exposition min et max.

Attention :

- travail en mode manuel. Comme le réglage avec le plus d’amplitude est le temps, nous allons donc fixer I'ouverture et les ISO. Nous changerons
le temps pour faire varier I'exposition.

- luminosité constante de la scene de référence. Si la luminosité extérieure est appelée a changer pendant la manip (passage de nuages par
exemple), préférer une lumiere artificielle constante.

- Il faut utiliser une scene avec le moins de contraste possible, juste assez pour voir les détails. Une feuille d’essuie-tout présente cette
caractéristique et ne coute pas cher!

Bien sur cette méthode manque de rigueur technique, mais elle a 'avantage de pouvoir étre faire n'importe quand, n'importe ou, par n'importe qui, et
sans matériel autre qu’une feuille de sopalin...

Référence en
mode auto

-3 1L -21L -11L Décallage 0 IL

Fw

Temps /8 Temps /4 Temps /2 Temps x2 Temps x4 Temps x8

+ 3IL




2.1 Calculs compliqués ;-)

La formule pour convertir un rapport Max / Min en nombre de IL :

_In(r)
" In(2)

avec:
r = le rapport max / min,

D la dynamique exprimée en IL (EV en anglais)

Dans 'autre sens c’est plus simple :

r=2P




2.2 Exercice de mesure en JPeG avec le Nikon P7700
Petit capteur = résultat assez faible.

Réglage : M 100 ISO et F:4. / JPeG.

Il faut ramener toutes les images a la méme valeur pour pouvoir les «lire ». Pour ¢a, « optimisation automatique » suffit amplement. Il s’agit
d’extrait de I'image, donc la qualité est forcément tres mauvaise.

Tons sombres :

Mesure du « gris neutre » a 18%,
c’est a dire au milieu de la plage.

Une exposition automatique de

I'image en mode A donne F:4, 400
[SO:1/10 seconde

Tons clairs :

1 seconde



Pour la lecture, on cherche :
- Dans les images sombres, les zone claires pas encore bouchées (ou bruitées selon le cas). Ici, I'image au 1/200 s est tres convenable.
- Dans les images claires, les zones sombres pas encore cramées. Ici, I'image au % s est trés convenable.

Sur cette scene en particulier, je peux raisonnablement utiliser mon capteur entre 1/200s et 1/4s, ce qui fait un rapport 50. J'applique la formule
citée plus haut et j’obtiens :

D=5,61IL

La dynamique de mon capteur, utilisée sans le pousser dans ses retranchements, peut étre exploitée sur 5,6 IL. a 100 ISO.

Cette mesure est assez subjective, en fonction de nos besoins on pourrait considérer la dynamique acceptable entre 1/400s et % seconde et la
dynamique serait alors 7,6 IL.

A noter que I'on trouve en cherchant sur internet une dynamique d’environ 8 a 10 IL... a condition d’accepter le bruit dans les ombres ! J'en reparle
plus bas.



2.3 Mesure avec le Nikon D700

Tons sombres :

Mesure du « gris neutre » a 18%,
c’est a dire au milieu de la plage.

Une exposition automatique de

I'image en mode A donne F:4, 400
[SO:1/10 seconde

Tons clairs :

La dynamique raisonnable est d’environ 8IL a 400 ISO.
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Si les zones sombres sont peu nombreuses, ou les zones claires peu nombreuses, ou pourra considérer la dynamique double c’est a dire 9IL. On est

loin des 12 IL annoncés dans les spécifications du capteur... et pour cause :

Note : 9 IL est une dynamique exploitable, 12 IL le rapport entre le maximum et le minimum absolu que le capteur peut saisir. Ca ne tient pas
compte des autres limites du capteur, en particulier le bruit dans les zones sombres. A la rigueur, sur une méme scene, si les zones extrémes sont

petites, on peut s’en approcher.



3 Utilisation de la dynamique de son capteur : Photos HDR
3.1 Prise de vue numérique.

La premiere chose a savoir est : Sur les images a fort contraste, sauf certains effets voulus (high keys) les zones cramées sont moins acceptables que
les zones bouchées. Nous allons donc « caller » nos photos sur les zones claires. Le posemeétre se cale forcément sur « gris moyen » c’est a dire au
milieu de sa plage dynamique. Sur le D700, j’ai a peu pres un rapport 5 entre le max et le point de mesure.

- je fais une mesure sur le ciel dans le mode que je préféere (par exemple mode A).

- Je sous expose de 5 IL. Ce n’est probablement pas un hasard si le D700 peut sous exposer de 5 IL, et le P7700 de 3 IL... Il est aussi possible de
faire ses photos en mode manuel.

- Jecliquette sur le déclencheur.

Avec mon posemetre préféré, je mesure le ciel (point 2) a 12IL, les coins
sombres (point 3) a 3 IL. La dynamique nécessaire est donc 9 IL.

On voit les nuages dans le ciel

On voit bien I'intérieur de la piece.

Le reflet de I'ampoule (point 1) est difficile a mesurer, mais on accepte une
saturation du capteur sur cette petite zone.

Les zones bouchées (par exemple zone 4) restent suffisamment petites pour
que 'ambiance de la scene ressorte bien.

Il est bien sur possible de s’attarder davantage dans mon logiciel préféré pour
faire ressortir telle ou telle partie de la photo. Le bruit reste contenu.

Il est aussi sur possible de se caller sur la zone sombre de 'image si les zones
cramées sont préférables aux zones bouchées.

Et si on augmentait encore la dynamique ?



3.2 Bracketing

Grace au bracketing, il est possible de dépasser la dynamique affichée de son
capteur sur une méme image. En gros, il faut veiller a ce que 'écart entre les
images ne dépasse pas %2 de la dynamique de son capteur, voir moins.

Sur le D700, je peux prendre 9 images séparées de 1IL chacune, ce qui
m’autorise une dynamique sur une prise de vue d’environ 17 IL... de quoi voir
venir (en gros je fais 8 + 9).

Il faut ensuite un logiciel dédié pour réassembler les images. Certains appareils
proposent cette fonctionnalité en interne.




4 Dynamique et ISO, pas bon ménage !

Les ISO, c’est ni plus ni moins qu'une amplification du signal électrique qui sort du capteur. Donc, on amplifie tout... méme le bruit. On notera que le
noir reste le noir, et on amplifie la lumiere qui rentre. A chaque fois qu’on amplifie par 2, la dynamique est donc divisée par 2!
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Pour diminuer le bruit aux fortes valeurs ISO, il faut donc le diminuer aux faibles valeurs.



Et en argentique ?

La dynamique d’une pellicule est directement liée a sa sensibilité, le 0 étant toujours le 0. En
numérique, la valeur ISO est un gain ( = une amplification). En argentique, c’est une sensibilité,
autrement dit... une plage dynamique !). Pour faire de la HDR en argentique, il suffit donc de
prendre une pellicule plus sensible... Une pellicule de 400 ISO a une dynamique d’environ 15 IL.
Le grain argentique a une distribution différente du bruit numérique, et (presque)
indépendante de son exposition. La notion de HDR n’existe donc pas vraiment.

De plus, la dynamique dépend de la prise de vue, de la facon dont on développe, du type de
film, du fait de la pousser ou non, bref.

Les courbes ne mentionnent pas de quantité...

On en déduit que la dynamique est supérieure, mais c’est compliqué de la connaitre a
'avance.

L’'image ci-dessous est prise au sténopé, en calculant I'exposition « au pifometre » et présente
cependant une dynamique qui s’étend du ciel ensoleillé d’Ardéeche (16IL) a l'intérieur de la
grange (max 5 IL) : au moins 11 IL de dynamique ! (IIford HP5+).

o
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5 Limites du capteur

5.1 Probléme lié aux fortes dynamiques : la profondeur de I'image.
La profondeur d’'une image est sa « résolution en nombre de couleurs ».

Si je reprends I'exemple du thermometre, on sait qu’il a une dynamique de 90 °C. Mais quel est le « pas » de mesure ? Si I'écart minimum entre 2
mesures est :

- 10°C: sarésolution est insuffisante pour 'utiliser tous les jours.
- 1°C, c'est parfait.
- 1/10°C, c’est inutile pour la plupart des usages... donc trop cher.
Attention : sa résolution peut étre de 1/10 °C mais sa précision de %2 °C... Dans ce cas, on vous vend du bruit !

Pour un capteur numérique (par exemple un thermometre numérique), sa résolution est :

dynamique
pnombre de bits

résolution =

Dong, si on peut mesurer 90 °C avec un capteur, admettons 8 bits, ca nous fait une résolution de 90/278 = 0,35°C. Si ce thermometre est utilisé
comme thermostat d’'un chauffage de maison, c’est suffisant.

Pour une image, la résolution se mesure en bits par canal (couleur). Si le capteur a une dynamique de 12 IL et une résolution de 12 bits, on fait le
calcul suivant :

12 IL 1

7 - ! j— ~
résolution d'un capteur = S1abits ~ 340 IL

Autrement dit 0,0029 IL ... on est pas mal.

Le format RAW permet d’enregistrer I'image avec cette profondeur. Si on voulait I'enregistrer au format JPeG, on serait limité a 8 bits par canal,
c’est a dire 0,047 IL de résolution... 16 fois plus... de quoi voir apparaitre des « aplats » de couleurs. Un peu comme si votre thermometre vous disait
qu’il fait 20°C entre 15 et 25°C!!

Lorsque I'on veut exploiter un maximum de dynamique de son capteur, il faut donc, et c’est impératif, stocker ses photos en RAW.



5.2 Les différentes limites d’un capteur numérique

\ Fonction de Fonction de transfert idéale :
transfert Idéale La résolution est grande et la mesure est fidele a la réalité.
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Répétabllité

Erreur de répétabilité :
Pour une méme valeur analogique, plusieurs mesures donneront des résultats différents. Cette erreur est plus
importante vers les zones extrémes (surtout les zones sombres sur un capteur d'image) et s’appelle le bruit.

En photo, cette méme mesure avec des résultats différents peut étre des pixels cote a cote. On a alors des zones
bruitées, surtout dans les zones sombres a la limite de la saturation basse lorsque I'on augmente le gain (en ISO).
Ce bruit est généré par plusieurs phénomenes physiques, dont la température du capteur.

On considere donc la résolution du capteur inexploitable dans sa totalité : un capteur 12 bits sera utilisé sur 10
bits réels, les 2 bits les moins significatifs (chiffres de droite) ne stockent que du bruit.

Sur les appareils compacts, le capteur est toujours sous tension. Il chauffe donc davantage et génére
plus de bruit...

Non linéarité : Pour une méme variation de lumiere, il n'y aura pas la méme variation dans la mesure en fonction
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de notre position sur la courbe.
Cette erreur est corrigée par le logiciel de ’appareil photo, elle n’est donc pas significative.

De ces limitations, on peut en déduire :
la plage dynamique fait 3 IL de moins qu’annoncé (sur le D700 : 9 IL au lieu de 12 IL), soit 25 % de « gratté » sur les extrémités des plages du

capteur.

Une perte de résolution de 2 bits environ, qui seront du bruit sur (presque) toute la plage.
Moralité : 'image pourrait donc étre codée sur 8 bits / couleur en étant bien optimisée !



6 Conclusion : on fait tous du HDR

Sans se prendre la téte, il est intéressant de connaitre les limites de son capteur. Ces limites seront régulierement atteintes, parce que la nature que
nous photographions n’a pas de limite, justement.

Lorsque nous avons le temps, il est aussi tres intéressant de faire quelques mesures de lumiere avant de prendre la photo. C’est une pratique que
'on a oubliée, alors que nos appareils ont perdu en dynamique avec le numérique.

Si on connait les capacités de notre appareil, et que I'on prend quelques mesures de lumiere de la scéne, on arrivera rapidement a des photos ou la
dynamique du capteur est pleinement exploitée, et cependant suffisante.

Le HDR pour «Imagerie a grande gamme dynamique » (en frangais) n’est pas juste un truc a la mode: c’est prendre une photo en exploitant
pleinement son appareil pour que la scéne ne soit ni cramée, ni bouchée, comme on le faisait naturellement autrefois, sans effet de mode, en masquant
sous l'agrandisseur, et sans se prendre la téte.

Enjoy !

Jonathan

Jonathan Zéhnné - jihzed@gmail.com - http://jumpifnotzero.free.fr



